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(54) Uberwachung und Nachrichtenubermittlung in Rohren durch Verbundglasfaserkabel und 
deren Verlegung 

{57) Ein faseroptisches, mit Laserlicht beaufschlag- 
tes Multimode-Lichtwellenleiter-Sensorkabel (3) sowie 
Mittel zur Laufzeit- und Intensitatsauswertung des ruck- 
gestreuten Laserlichts dienen der ortlichen Temperatur- 
anomaliebestimmung iangs des Sensorkabels in der 
Rohrieitung. Das faserbptische Sensorkabel biidet mit 
mindestens einem Monomode-Lichtwellenleiterkabel 
(2) zur Nachrichtenubertragung eine Verbundanord- 
nung, die daruber hinaus ein Stauch- und Zugelement 
(1) enthatt. Die Kabel-Verbundanordnung wird Ober 
druckdichte Ein-und Ausf Ohrstutzen uberwiegend im In- 
nern der Rohre Oder des Rohrsystems verlegt, so daB 
nachtragliche Erd- oder Tietbauarbeiten zur Schaffung 
von leitungsgebundenen Netzen zur NachrichtenOber- 
mittlung entfaiien. konnen. Eine spezielle Verlegeein- 
richtung nach Art eines flexiblen Molchs (1 2) besitzt eine 
schirmformige Tasche mit im Innem sich in Langsrich- 
tung erstreckend angeordneten Federelementen (1 5). 
Die Federelemente erzeugen radial nach auBen gerich- 
tete Vorspannkrafte, so daB die AuBenseite des Molchs 
an der Rohrinnenwandung anliegt. Die Tasche besitzt 
Zugmittel 18) zum Befestigen des Verbundkabels oder 
eines Zugseils zum Einziehen des Kabels. Die Veriege- 
einrichtung wird durch dasstrdmende Medium im Ftohr- 
innem unter Mitnahme des Zugseils in Langsrichtung 
bewegt so daB ein leichtes nachtragliches Einziehen 
des Kabels mit vertretbarem Aufwand moglich ist. 
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Beschrelbung 

[0001] Die Erfmdung betriftt eine Vorrichtung zum 
Uberwachen des Zustands von Rohren, Rohrsystemen, 
Pipelines oder gleichen Gas Oder fiussige Medien f uh- 
renden Einrichtungen, ein Verfahren zum Verlegen ei- 
ner Kabel-Verbundanordnung fur eine Zustandsuber- 
wachungsvorrichtung sowie eine Einrichtung zum Ver- 
legen der Kabel-Verbundanordnung. 
[0002] Aus derOE 195 09 129 C2 ist ein Verfahren 
und eine Vorrichtung zur Kontrolle und Uberwachung 
des Zustands von Rohren, Behaltern, Pipelines oder 
dergleichen durch Feststellender Umgebungstempera- 
turverteilung bekannt. 

[0003] Die dort vorgeschlagene Losung grerft auf 
langgestreckte, faseroptischen Temperatursensoren 
zur verteilten Temperaturmessung zuruck, wobei diese 
faseroptischen Sensoren Ober Abschnitte langs und/ 
oder umfarigsmaBig und/oder dem Bodenbereich nahe 
bei den zu uberwachenden Rohren, jedoch auBerhalb 
des von diesen umschlossenen Medienraums angeord- 
net 6ind. 

[0004] Bei festgestellter ortlicher Anomalie in der 
Temperaturverteilung kann auf eine Leckage des zu 
uberwachenden Rohrs, Behalters oder dergleichen ge- 
schlossen werden. 

[0005] Das an sich bekannte faseroptische Sensor- 
kabel kann innerhalb eines Rohrgrabens oder einer 
Rohrbrucke langs des Rohrs an der AuBenoberflache 
angeordnet werden oder es besteht die Moglichkeit, das 
Kabei beabstandet parallel zum Rohr verlaufend zu fi- 
xieren. Mit dem bekannten Verfahren und der zugehd- 
rigen Vorrichtung kann auch ein Rohrsystem uberwacht 
werden, welches zum Transport gasfdrmiger, unter 
Druck stehender Medien dient, wenn beim Austreten 
des unter Druck befindlichen Gases aufgrund der plotz- 
lichen Expansion in der Nahe des Gasaustritts eine lo- 
kale temperaturanderung eintritt, ansonsten aber die 
Medientemperatur nahezu auf dem Temperatumiveau 
der Umgebung liegt. 

[0006] Das Anordnen des faseroptischen Sensorka- 
bels auBerhalb der eigentlichen Rohre, Behalter oder 
Pipelines erfordert jedoch insbesondere beim Nachru- 
sten nicht unerhebliche Tiefbauarbeiten und daher zu- 
satzliche, teilweise nicht vertretbare Kosten. 
[0007] Weiterhin wurde bereits vorgeschlagen, einen 
langgestreckten Temperatursensor in Form eines faser- 
optischen Kabels mittels eines Rohrmolchs in das Irine- 
re einer Abwasserleitung einzufuhren und zu verlegen. 
Ziel ist es, bei einer derartigen Anordnung im Rohrin- 
nern festzustellen, ob durch Risse oder sonstige Un- 
dichtigkeiten im Abwasserkanal Grundwasser von au- 
Ben eindringt, um gezielt Sanierungen vorzunehmen. 
Hierbei wird auf die unterschiedliche Temperatur von 
Grundwasser einerseits und abzufuhrendem Abwasser 
andererseits abgestellt. -Grundsatzlich befindet sich je- 
doch das faseroptische Sensorkabel in einem druckf rei- 
en Raum, um definierte Bedingungen zur Temperatur- 


sensorik gestutzt auf das DTS-MeBverfahren {Distribu- 
ted Optical Fiber Temperature Sensing) zu schaffen. 
[0008] Bezuglich der DTS-Me8technik sei auf das 
deutsche Gebrauchsmuster G 93 1 8 404 verwiesen. 

s [0009] Demnach wird auswerteseitig auf ruckgestreu- 
tes Raman-Streulicht eines Lichtwellenleiters Bezug 
genommen. Eingestrahttes Laserlicht breitet sich inner- 
halb des Lichtwellenleiters, d.h. der Faseroptik aus und 
es erfoigt eine Streuung an den MolekOlen des Licht- 

10 wellenleiters, wobei die Intensitat des ruckgestreuten 
Lichts in Abhangigkeit von der Laufzeit in vorgegebe- 
nem MaBe abfallt. 

[0010] Aufgrund der bekannten Ausbreitungsge- 
schwindigkeit des emittierten Lichts im Lichtwellenleiter 

is kann aus dem ermittelten zeitlichen Verlauf der Intensi- 
tat des Ruckstreulichts der vom Licht jeweils zurOckge- 
legte Weg bestimmt werden. Bedingt durch die Wech- 
selwirkungen des Laserlichts mit optischen Phononen, 
d.h. Schwingungsquanten einer elastischen Deformati- 

20 onswelle in einem Festkorper, entsteht die erwahnte 
Raman-Ruckstreuung. Die Intensitat des Raman-Ruck- 
streulichts ist direkt von der Temperatur am jeweiligen 
Ort der Entstehung des Streulichts abhangig. In dem 
Fall, wenn das Laserlicht in den Lichtwellenleiter einge- 

2S koppelt und die Intensitat des Raman-Streu lichts lauf- 
zeitabhangig ausgewertet wird, kann eine ortsabhangi- 
ge Temperaturverteilung ermittelt werden. 
[0011] Die weiterhin bekannt gewordenen Verfahren 

zur Feststellung von Temperaturanomalien gemaS EP 

30 0 555 846 A2 oder JP 4-1 68 335 gehen von langs einer 
Pipeline oder einer wasserfuhrenden Leitung angeord- 
neten faseroptischen Kabeln aus. wobei grundsatzlich 
auf einen Temperaturunterschied zwischen Medium 
und einer Untergrund- bzw. Umgebungstemperatur ab- 

35 gesteilt wird. 

[0012] Daruber hinaus befinden sich bei alien be- 
kannt gewordenen technischen Losungen die faserop- 
tischen Sensorkabel im druckf reien Raum, um eine er- 
wartete negative Beeinflussung des Raman-ROckstreu- 

40 verhaltens zu vermeiden. 

[0013] Mit Fortfall des bisherigen Monopols der Deut- 
schen Post AG bzw. der Telekom agieren neue Netzbe- 
treiber am Markt. Der Aufbau kabelgebundener Nach- 
richtenubertragungsantagen hoher Leistungsfahigkeit 

45 erfordert jedoch das Erstellen von entsprechenden Lei- 
tungsnetzen. Es hat sich gezeigt, daB ein GroBteil der 
Errichtungskosten auf die passiven Kabelanlagen ent- 
fallen bzw. auf die notwendigen aufzubauenden Tras- 
sen und die Kabelverlegung. 

so [0014] Da andererseits sowohl tm innerstadtischen, 
aber auch im Oberlandbereich gerade in dicht besiedel- 
ten Gebieten eine Vieizahl von Rohrleitungen vorhan- 
den ist. wurde die Moglichkeit genutzt, Telekommunika- 
tionskabel beispielsweise in unter Oruck stehenden 

55 Brauch- oder Trinkwasserleitungen einzuziehen. Auf- 
wendige Grabungsarbeiten konnen entf alien. Eine 
wechselseitige Beeinflussung von Kabel und Rohrlei- 
tung ist dadurch ausgeschlossen. daB auf Monomode- 
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Lichtwellenleiter (LWL) zuruckgegriffen wird. 
[0015] Grundsatzlich besteht die Moglichkeit, derarti- 
ge LWL-Kabel auch in Hochdruck-Gastransportrohren 
oder-rohrsystemen bzw. Gasleitungen undGasrohrnet- 
zen anzuordnen, um den Aufbau kabelgebundener 
breitbandiger Nachrichtenubertragungsnetze mit gerin- 
geren Kosten zu fordem. 

[0016] Aus dem Vorgenannten ist es Aufgabe der Er- 
findung, eine Vorrichtung zum Uberwachen des Zu- 
standsvon Rohren, Rohrsystemen, Pipelines oderder- 
gleichen Gas oder flussige Medien fuhrenden Einrich- 
tungen anzugeben, wobei die Medien unter hohem 
Druck stehen. Weiterhin soil die Vorrichtung durch mul- 
tivalents Nutzungsmoglichkeiten fur den Betreiber der 
Rohrsysteme kostenseitig attraktiv werden, wobei min- 
destens teilweise auf bekannte und erprobte Techniken 
zuruckzugreifen ist. Daruber hinaus soli ein Verfahren 
zum Verlegen einer speziellen Kabel-Verbundanord- 
nung fur die ZustandsOberwachungsvorrichtung ange- 
geben und eine zugehorige Verlegeeinrichtung ge- 
schaffen werden, so daB eine notwendige Unterbre- 
chung der Medienversorgung auf ein minimales MaB 
beschrankt werden kann und gleichzeitig alien Sicher- 
heitsaspekten beim Betreiben Rechnung getragen wird. 
[0017] Die Losung der Aufgabe der Erfindung erfolgt 
vorrichtungsseitig mit einem Gegenstand nach den 
Merkmalen des Patentanspruchs 1 , bezuglich des erfln- 
dungsgemaBen Verfahrens mit einer Abfolge, wie sie im 
Anspruch 8 umfaBt ist, und bezuglich der Verlegeein- 
richtung mit einem Gegenstand in seiner-Definition nach 
den Merkmalen des Anspruchs 11, wobei die Unteran- 
spruche jeweils mindestens zweckmaBige Ausgestal- 
tungen und Weiterbildungen umfassea 
[0018] Der Grundgedanke der Erfindung liegt nun 
darin, ein spezielles Verbund-Lichtwellenleiterkabel im 
Innem eines Rohrsystems, das unter hohem Druck ste- 
hende Medien fuhrt, anzuordnen, wobei das Verbund- 
kabel sowohl der Uberwachung des Temperaturverlaufs 
und damit der Leckagekontrolle als auch der Nachrich- 
tenubertragung innerhalb eines Telekommunikations- 
netzes dient. 

Oberraschenderweise hat sich gezeigt, daB die im 
Rohrinnern wirkenden Drucke die Laufzeit- und Intensi- 
tatsauswertung des ruckgestreuten Lichts zur Erf as- 
sung ortlicher Temperaturanomalien langs des Sensor- 
kabeis nicht negativ beeinflussen. Gleiches gilt fur die 
punkiuell einwirkenden hohen Druck- und PreBkrafte im 
Bereich der Kabelein- und -ausf uhrstutzen. 
[0019] Das Verbundkabel selbst weist eine ausge- 
zeichnete Langzeitstabilitat und Medienbestandigkeit 
auf, wobei trotz vorgesehener notwendige r Umhullun- 
gen die Selektivitat und die Temperatur sowie Ortsauf- 
losung nicht nennenswert eingeschrankt wird. 
[0020] Das erfindungsgemaBe Verbundkabel umfaBt 
mindestens ein faseroptisches, mit Laserlicht beauf- 
schlagtes Multimode-Lichtwellenleiter-Sensorkabel so- 
wie mindestens ein Monomode-Lichtwellenleiterkabel 
zur Nachrichtenubertragung. Die Kabelsind zur Bildung 


des Verbunds ummantelt und mit einem im Verbund be- 
findlichen Stauch- und Zugelement versehen. 
[0021] Die Uberwachungsvorrichtung, weiche dar- 
uber hinaus zur Nachrichtenubertragung oder Telekom- 

s munikation unter Nutzung des Verbundkabels dient, 
nutzt an sich bekannte Mittel zur -Laufzeit- und Intensi- 
tatsausweiiung des ruckgestreuten Laserlichts, um ort- 
liche Temperaturanomalien langs des Sensorkabels 
und damit des Rohrsystems zu bestimmen. Die Kabel- 

io Verbundanordnung wird Ober druekdichteCin- und Aus- 
f uhrstutzen uberwiegend im Innem der Rohre oder des 
Rohrsystems verlegt. 

[0022] -GemaB einer Ausf uhrungsform der €rfindung 
weist die Kabel-Verbundanordnung mindestens eine 

15 Bundelader mit Multimodefasem sowie mehrere Bun- 
deladem mit einer Vielzahl von Monomodefasern auf, 
wobei diese Bundel um das zentral angeordnete 
Stauch- und Zugelement angeordnet«ind.<EineSeelen- 
umwicklung und^ein Mantel umgeben die Bundelanord- 

20 nung, wobei der Mantel vorzugsweise aus einem kunst- 
stoffbeschichteten Metal Iband besteht 
[0023] Besonders bevorzugt wird als Kunststoffbe- 
schichtung Polyethyten und als Metal Imate rial Alumini- 
um eingesetzt. 

25 Das Stauch- und Zugelement besteht bevorzugt aus ei- 
nem glasfaserverstarktem Kunststoff hoher'Festigkeit. 
[0024] Die speziellen €in- und Ausf uhrstutzen besit- 
zenjeeinensich inzurRohrlangsrrichtung jeweils sen k- 
recht erstreckenden AufschweiBstutzen, wobei am Auf- 

30 schweiBstutzen ein seitlicher Abgang zur Verbundka- 
belfuhrung angeordnet oder integral mit diesem ausge- 
bildet ist. Der AufschweiBstutzen ist auf den Ourchmes- 
ser einer Verlegeeinrichtung ausgerichtet. RegelmaBig 
ist der Ourchmesser des AufschweiBstutzens jedoch 

35 kleiner als der Ourchmesser des Medientransportrohrs. 
Der Querschnitt oder der Ourchmesser des seitlichen 
Abgangs ist am Kabeldurchmesser sowie den erf order- 
lichen Dichtmitteln orientiert. 

[002S] Als Oichtmittel kommt ^eine PreB- oder 

40 Quetschdichtung zur Anwendung, welche auf Verbund- 
kabel und Abgangsinnenwandung durch Einspannung 
resultierende : axial gerichtete Krafte erzeugt. 
Oie radialen und/oder axialen AnpreBkrafte des Oicht- 
elements auf das Kabel fuhren in Verbindung mit der 

45 gewahlten Verbundkonstruktion nicht zu -einer mecha- 
nischen oder optischen Beeintrachtigung, so daB insbe- 
sondere die Oampfungs- und Oispersionswerte des 
Sensorkabels keiner Verschlecrrterung unterliegen. 
[0026] Da weder Kabekleformationen vortiegen, noch 

so negative Veranderungen der faseroptischen £Eigen- 
schaften beim Anordnen -des Verbundkabels im Medi- 
enraumdieFolge sind, kann mit einer ublichen Anzahl 
von Repeatem^eine Nachrichtenubertragung mit hoher 
Datenrate erfolgen und es ist mit dem einmal eingezo- 

55 genen Verbundkabel auf Dauer eineZustands- und-Lek- 
kagekontrolle bzw. -uberwachung moglich. 
[0027] OemaB dem verfahrensseitigen^Grundgedan- 
ken der Erfindung werden fur das Verlegen .einer Kabel- 
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Verbundanordnung zunachst Rohrabschnitte freigelegt 
und AufschweiBstutzen befestigt. Im AnschluB hieran 
erfolgt ein Absenken des Betriebsdrucks im Rohrinne- 
ren und ein. Anbohren des Rohrs Ober die 
AufschweiBstutzen. 

[0028] Nach dem Sperren des Rohrs aut der Ver- 
bundkabel-Einzugslange wird ein Ausblasen und im we- 
sentlichen Drucklosmachen des abgesperrten Rohrs 
vorgenommen. 

[0029] Die Verlegeeinrichtung wird Ober die Offnung 
eines AufschweiBstutzens eingefuhrt und es wird eine 
Verbindung der Verlegeeinrichtung mit dem Verbundka- 
bel, welches uberden seitlichen Abgang zugef uhrt wird, 
hergestellt oder es wird an der Verlegeeinrichtung ein 
Zugseil befestigt. 

[0030] Die AufschweiBstutzen werden nunmehr vor- 
laufig abgedichtet und es wird der Betriebsdruck im 
Rohr zur Steuerung der Einzugsgeschwindigkeit bzw. 
der Bewegungsgeschwindigkeit der Verlegeeinrichtung 
erhoht. Die Verlegeeinrichtung wird vom stromenden 
Medium mitgenommen. 

[0031] Das Ausf uhren des Kabels und die Entnahme 
der Verlegeeinrichtung erfolgt dann am nachsten in 
Stromungsrichtung befindlichen AufschweiBstutzen 
bzw. dem dort vorhandenen seitlichen Abgang. 
[0032] Nach dem Kabeleinzug wird dann ein endgul- 
tiges Abdichten der AufschweiBstutzen durch Ver- 
schweiBen mit eiriem Deckel einerseits und der seitli- 
chen Abgange zur Kabeldurchfuhrung mit Hilfe speziel- 
ler Dichtmittel andererseits vorgenommen. 
[0033] Fur das vorlaufige Abdichten der 
AufschweiBstutzen wird auf einen Blindflansch, welcher 
leicht montier- und demontierbar ist, zuruckgegriffen. 
Die Dichtmittel fur die Kabeldurchfuhrung an den seitli- 
chen Abgangen umfassen ein elastisches Dichtungs- 
material, metallische PreBringe und hochfeste Arretier- 
schrauben. Der Dichteffekt selbst wird durch Druckein- 
wirkung der Arretierschrauben auf Stutz- und Druckrin- 
ge und somit mittelbar auf die Dichtung bzw. das Dicht- 
material vorgenommen. Die Dichtungen werden gleich- 
zeitig sowohl gegen die Innenwand der seitlichen Ab- 
gange als auch die Kabelmanteloberflache angepreBt. 
Vorzugsweise kommt als Dichtungsmaterial EPDM 
(Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk) zum Einsatz, wo- 
bei sich dieses Material durch besondere chemische 
Bestandigkeit und hohethermische sowie mechanische 
Belastbarkeit auszeichnet. 

[0034] Bedingt durch die Anordnung der 
AufschweiBstutzen im wesentlichen senkrecht zur 
Rohrlangsrichtung und im unterschiedlichen Durch- 
messervon Stutzen und Rohrsystem, aberauchOurch- 
messeranderungen im Rohrsystem selbst macht sich 
der Einsatz einer besonderen Verlegeeinrichtung erfor- 
derlich. 

[0035] ErfindungsgemaB wird ein spezieller Rohr- 
molch geschaffen, welcher nach Art ainer flexiblen, 
schirmformigen Tasche ausgebildet ist, welche im In- 
nem sich in Langsrichtung erstreckend angeordnete 


Federelemente aufwe'tst Die Federelemente erzeugen 
radial nach auBen gerichtete Vorspannkrafte. so daB 
mindestens die AuBenseite der Tasche an der Rohrin- 
nenwandung abdichtend anliegt. An. der Tasche sind 
s Zugmittel zum Befestigen des Verbundkabels Oder ei- 
nes Zugseils vorhanden. 

[0036] Das Taschenmaterial selbst besteht aus einem 
nachgiebigen Textilgewebe, Leder, Kunstleder oder ei- 
ner Kunststofffolie. 

10 [0037] Die offene Taschenseite wird nach dem €in- 
bringen der Einrichtung uber die AufschweiBstutzen in 
das Rohrinnere vom stromenden Medium beaufschlagt 
und wolbt sich dabei auf. Hierdurch stellt sich die ge- 
wunschte Abdichtung zur Rohrinnehwandung ein. Un- 

1S ter Uberwindung der Reibungskrafte kann sich dann die 
Einrichtung vom Druck des stromenden Mediums ab- 
hangig auch bei Durchmesseranderungen des Rohrs im 
Rohrinneren in Langsrichtung fortbewegen. Die schinm- 
formige Tasche folgt durch die Federelemente Ourch- 

20 messeranderungen. Beschadigungen durch Quer- 
schweiBnahte oder dergleichen sind durch die nachgie- 
bige Konstruktion in Verbindung mit einer entsprechen- 
den Materialauswahl des Schirms bzw. der Tasche ver- 
meidbar. 

2S [0038] Die erfindungsgemaBe Verlegeeinrichtung 
kann problemlos erwartete Unebenheiten beim Durch- 
lauf en der Rohrstrange ausgleichen und wird durch der- 
artige Querschnittsanderungen in ihrer Fortbewegung 
nicht maBgeblich beeinfluBt. Daruber hinaus kann die 

30 Verlegeeinrichtung auch uber einen senkrecht angeord- 
neten AufschweiBstutzen in das Rohrinnere verbracht 
werden. Die flexible schirmformige Tasche kann durch 
den einen kleineren Durchmesser bezogen auf den 
Rohrdurchmesser aufweisenden AufschweiBstutzen 

35 ohne Beschadigungen hindurchbewecjt und mit dem 
Zugseil oder der Kabelanordnung verbunden werden. 
[0039] In einer Ausgestattung besteht die Moglichkeit, 
im AufschweiBstutzen eine Fuhrungsrolle sozu befesti- 
gen, daB das einzuziehende Hilfsseil bzw. die Kabel- 

40 Verbundanordnung nicht mit SchweiBnahten oder Kan- 
ten in Beruhrung kommt und hierdurch beschadigt wird. 
[0040] Es hat sich gezeigt, daB mit Hilfe der Verlege- 
einrichtung und der vorgestellten speziellen Verlege- 
technologie zugig und ohne nennenswerte langere Be- 

45 einflussung der Medienversorgung auch groSere Ab- 
schnltte schieberfreier Gasrohrstrecken mit Verbundka- 
beln nach ge rust et werden konnen. 
Zur Verkurzung der Sperrzeiten kann auf Hilfs- oder 
Zugseile verzichtet werden, wobei hier ein unmittelba- 

so res Einziehen des mechanisch in sich sehr stabilen Ver- 
bundkabels erfolgt. 

[0041] Die in der Verbundanordnung befindlichen fa- 
seroptischen Temperatursensorkabel unterliegen trotz 
der Hochdruckumgebung keiner signifikanten Beeiri- 
ss trachtung der Eigenschaften, die fur die hochaufgeloste 
Temperaturmessung wesentlich sind. 
[0042] Trotz der durch die Einzugstechnik und medi- 
enbedingte Ausf Qhrung der Verbundanordnung mit Urn- 
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mantelung und dergleichen konnen Anderungen in der 
Temperaturverteilung signifikant erfaBt werden. Damtt 
ist die faseroptische TemperaturmeBtechnik auch zur 
Ortung von Leckagen in Pipelines geeignet, welche 
Hochdruck-Medien fuhren. Die Kabel-Verbundanord- 
nung, welche sowohl die Versorgungsunternehmen von 
Uberwachungsaufgaben entlastet als auch zum Aufbau 
von Nachrichtennetzen genutzt werden kann, ermog- 
licht wesentliche Kostenvorteile undfuhrt zu neuenEin- 
satzgebieten und Applikationen. 
[0043] Die Erfindung soli nachstehend anhand eines 
Ausfuhrungsbeispiels sowie unter Zuhilfenahme von Fi- 
guren naher erlautert werden. 
[0044] Hierbei zeigen: 

Fig. 1 den Querschnitt der Verbundkabeianord- 
nung; 

Fig. 2 eine Schnittdarstellung des Ein- und Ausfuhr- 
stutzens; 

Fig. 3 den Ausgangszustand der Temperaturvertei- 
lung entlang einer Hochdruck-Gaspipeline; 

Fig. 4 eine Detaildarstellung eines Abschnitts der 
Pipeline mit Temperaturverlauf nach Fig. 3; 

Fig. 5 einen Temperaturverlauf mit leckagebeding- 
ter Temperaturanderung; und 

Fig. 6 den prinzipiellen Aufbau der Verlegeeinrich- 
tung. 

[0045] Die Verbundkabelanordnung nach Fig. 1 um- 
faBt ein zentral angeordnetes, metallfreies Stauch- und 
Zugelement 1 aus glastaserverstarktem Kunststoff. 
[0046] Durch dieses zentrale Stauch- und Zugele- 
ment 1 erlangt die Verbundanordnung eine fur den Ka- 
beleinzug notwendige Steifigkeit 
[0047] Die eigentliche Kabelseele umfaBt beim ge- 
zeigten Beispiel vier Bundeladem 2 mit einer vorgege- 
benen Anzahl Monomodelasern. Eine weitere B und el- 
ad er 3 weist beispielsweise vier Multimodefasem auf, 
welche zur Temperatursensorik auf der Basis der €rf as- 
sung ruckgestreuten Laserlichts Verwendung finden. 
[0048] Die Seelenhohlraume sind mit einer Dichtmas- 
se, vorzugsweise Petrolatmasse ausgef Gilt, um eine ge- 
wunschte Langswasserdichtigkeit und eine hoheDruck- 
bestandigkeit des Kabels zu erzielen. 
[0049] Die Seelenbewicklung besteht aus einem 
beidseitig kunststoffbeschichteten Aluminiumband 4, 
welches mit einer PE-Ummantelung umgeben ist f so 
daB ein dauerhafter Schutz gegen Einwirkung von Fest- 
stoff partikeln in Gasstrdmen bzw. Feuchte- und Gasper- 
meation gegeben ist. Fur die erforderliche mechanische 
Schutzwirkung weist der auBere Polyethylenmantel 5 
eine hohe Dichte auf. 

[0050] Das gemaB Ausfuhrungsbeispiel vorgestellte 


Kabel besitzt einen Durchmesser von im wesentlichen 
14 mm bei einem -Gewicht von etwa 185 kg/km. -Die 
hochstzulassige Zugbelastung liegt im Bereich von 
2600 N bei einem Mindestbiegeradius unter Zugbela- 

5 stung von 280 mm. 

[0051] Der zulassige Temperaturberejch im Betrieb 
liegt zwischen -2S°C bis +60°C. 
[0052] Unter Bezugnahme auf die*Fig. 2 soil der Auf- 
bau der verwendeten Ein- und Ausfuhrstutzen naher er- 

10 lautert werden. 

[0053] Ein Stutzen 8 wird zunachst mit der AuBen- 
wandung des medienf uhrenden Ftohrs 7 durch Schwei- 
Ben verbunden. Der Stutzen 8 besitzt einen abnehmba- 
ren Dichtflansch 8 an seiner oberen Offnung. 

is [0054] Unter einem vorgegebenen Winkel ist seitlich 
am Stutzen 6 ein Abgang 9 inform eines Ftohrs mit ei- 
nem einschraubbaren Rohrstopfen 10 angeordnet. Der 
Rohrstopfen 10 umfaBt eine Obliche Dichtung 11, so daB 
der Abgang 9 vollstandig verschlieBbar ist, wenn«das 

20 Rohr 7 durch den Stutzen 6 angebohrt wird. 

[0055] -Der Durchmesser des Stutzens 8 ist so ge- 
wahlt t daB ein Anbohren des Rohrs 7 mit einem Durch- 
messer von beispielsweise der NennweiteON 200 mog- 
lich ist. 

25 [0056] Nach Abnehmen des Otehtflansches 8 kann im 
drucklosen Zusland eine spezielle Verlegeeinrichtung in 
das Innere des Rohrs 7 verbracht werden, wobei die 
Verlegeeinrichtung mit dem uber den Abgang 9 zuge- 
fuhrten Kabel Oder -einem Hilfeseil verbunden wird. 

30 [0057] Nach dem erfolgten Verlegen des Verbundka- 
bels besteht aus Grunden derErhohung der Betriebs- 
sicherheit die Moglichkeit, den Stutzen € miteinem 
Rohrdeckel stoffschlussig durch VerschweiBen zu ver- 
schlieBen. 

35 [0058] Die eigentliche Kabeldurchfuhrung bzw. Ka- 
belabdichtung ist zeichnerrsch nicht dargestellt. Eine 
Konstruktion eines Dichtpakets aus Dichtungsmaterial, 
Stahlringen und hochfesten Stiftschrauben wird in den 
Abgang 9 eingesetzt und das Kabel durchgefuhrt. Die 

40 eigentliche Abdichtung erfolgt dann rnechanisch durch 
Druckeinwirkung der Stiftschrauben auf dieStutz- und 
Druckringe und somit auf die Dichtung. Die Dichtfunkti- 
on wird hier durch das gleich^eitige AnpressenderDich- 
tungen gegen die Innenwand des Abgangs 9 und die 

45 Kabelmanteloberflache erzielt und dauerhaft aulrecht- 
ertialten. 

[0059] Bevorzugt wird als Oichtungsmaterial auf 
Ethylen-Propylen^Dien-Kautschuk zuruckgegriff en, 
welcher sich durch besondere chemische Bestandigkeit 

50 und hohe Temperaturwechselbelastbarkeit auszeich- 
net. Durch die gewahlte Dichtkonstruktion erfolgt wie er- 
wahnt ein gleichmaBiges Anpressen bezogen auf die 
AuBenoberflache des Verbundkabels, ohne daB uner- 
wOnschte Deformationen auftreten Oder die faseropti- 

55 schen Eigenschaften nachteiligt verandert werden. 
[0060] Die in der^ig. 6 gezeigte Verlegeeinrichtung 
nach Art eines flexiblen Molchs 12 besitzt eineSchirm- 
form mit einer Taschenoffnung 13. 
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[0061] Im Innem des Molchs 12 sind mehrere sich in 
Langsrichtung erstreckende, am Kopfende 14 verbun- 
dene Federelemente 1 5 angeordnet. Die Federelemen- 
te erzeugen nach auBen gerichtete Vorspanhkrafte, so 
daB mindestens Teile der AuBenseite des flexiblen s 
Molchs 12 an der Innenwandung des Rohrs anliegen. 
[0062] Im Bereich der Taschenoffnung 13 sind Zug- 
mittel 16 zum Befestigen des Verbundkabels oder eines 
Zugseils vorhanden. 

[0063] Das Taschenmaterial bzw. die flexible Umhul- io 
lung des Molchs besteht aus Leder, Kunstleder, einem 
Textilgewebe oder Kunststofffolie. 
[0064] Dann, wenn die Taschenoffnung 13 vom stro- 
menden Medium beaufschlagt wird und sich aufwdlbt, 
entsteht in Verbindung mit den Federelementen 1 5 eine 
Abdichtung gegenuber der Mohrinnenwandung und es 
wird unter Uberwindung der Reibungskrafte die Einrich- 
tung vom stromenden Medium im Rohrinnern in Langs- 
richtung fortbewegt. Die Elastizitat des Molchs ermog- 
licht es, Durchrnesseranderungen oder Anderungen 20 
des Richturigsverlaufs des Rohrs zu folgen. 
[0065] Im Gegensatz zu bekannten Rohrmolchen 
kann der. flexible Molch 12 gemaB Ausfuhrungsbeispiel 
durch einen durchmesse.rengen Stutzen, d.h. den Auf- 
schweiBstutzen 6 in ein Rohr mit einem groBeren 2S 
Durchmesser verbracht werden und sich dort unter Wir- 
kung der Federelemente 15 entspannen. 
[0066] Nachdem der in der Fig. 2 gezeigte Dicht- 
flansch 8 vom Stutzen 6 entfernt wurde, wird der flexible 
Molch 12 eingebracht und das Verbundkabel bzw. ein 30 
Hilfsseil unter Nutzung der Zugmittel 16 befestigt. Er- 
ganzend besteht die Moglichkeit, am Stutzen 6 eine 
Fuhrungsrolle zu befestigen, urn Beschadigungen des 
einzuziehenden Kabels oder Seils an SchweiBnahten 
oder scharlkantigen Abschnitten des Rohrs zu venmei- 3S 
den. 

[0067] Zum eigentlichen Kabeleinziehen wird ein 
kleihstmoglicher sperrbarer Rohrabschnitt auf einen re- 
duzierten Betriebsdruck abgesenkt, wobei auf Einzugs- 
lange eine Sperrung dieses Abschnitts durch Blasen- *o 
setzgerate mit an sich bekannten Doppelblasen vorge- 
nommen wird Ober einen Ausblaser wird der abge- 
sperrte Abschnitt drucklos gemacht. Der eingef uhrte fle- 
xible Molch wird nun durch Erhohung des Gasdrucks im 
Bereich hinter der Taschenoffnung erhoht, so daB sich 
der flexible Molch im Innern des Rohrs unter Uberwin- 
dung der Reibungskrafte zur Rohrinnenwandung fort- 
bewegt. 

Am Zielort kann zur Vermeidung von Beschadigungen 
der dort befindlichen Absperrblase eine Auffangvorrich- so 
tung fur den flexiblen Molch vorgesehensein. Der Molch 
wird im Bereich des Ausfuhrstutzens vom Zugseil oder 
vom Verbundkabel abgekoppelt. Im Fall des Einsatzes 
eines Zugseils wird mit Hilfe einer Kabelziehwinde das 
Verbundkabel nach eingestellter Zugkraftbegrenzung 55 
bzw. Zugkraftuberwachung in das Rohrinnere verbracht 
und anschlieBend abgedbhtet. 

[0068] Das eingebrachte Verbundkabel wird uber Ka- 
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betenddosen sowie eine SpleiBdose mit Strahlung einer 
Laserlichtquelle impulsweise beaufschlagt. Oas vom 
Sensorkabel bzw. Lichtwellenleiter ruckgestreute Licht 
wird ausgekoppelt und uber entsprechende Filter auf ei- 
nen Detektor einer MeBeinrchtung gefuhrt. Ein in der 
Einrichtung vorhandenes optisches Filter laBt Licht der 
Stokes-Line Is durch, wahrend ein zweites optisch^ Fil- 
ter Licht der Anti-Stokes-Unie la passieren laBt. Der De- 
tektor erzeugt dann aus den ihm zugef.uhrten Intensita- 
ten Is und la der Stokes-Linie und der Anti-Stokes-Linie 
Signale, welche einer Verhaltnisbildung unterzogen 
werden. Der hierf Or eingesetzte Dividierer ist mit einem . 
Rechner verbunden, der in Abhahgigkeit von der Lauf- 
zeit des eingestrahlten Lichts und damit der Relation zur 
Langenkoordinate des Lichtwell en le iters Temperatur- 
werte bestimmt. 

[0069] Mittels des Rechners konnen konkreten Punk- 
ten oder Orten des Lichtwellenleiters Temperaturwerte 
zugeordnet werden. Das Verhaftnis der Intensitat der 
Stokes-Linien zueinander bestimmt dabei den.jeweili- 
gen Temperaturwert, wahrend die Langenkoordinaten 
des Lichtwellenleiters aus der Laufzeit des rOckgestreu- 
ten Lichtimpulses enmittelt werden. 
[0070] DieFig. 3 zeigt nun den Ausgangszustand der 
Temperaturverteilung entlang einer beispielsweisen 
Hochdruck-Gasptpeline. Hier ist erkennbar, daft die 
Temperatur entlang des vermessenen Abschnitts der 
Pipeline nicht konstant ist. 

Die Analyse der Temperaturdaten gemaB Ausf uhrungs- ^ 
beispiel ergab, daB die Temperatur am Ort des Sensor- •% 
kabels vom Temperatur-Tagesgang bee influBt wird. Die 
vorhandene Inhomogenitat der Oberdeckung der Hoch- 
druck-Gaspipeline fuhrt zu den erkennbaren Tempera- 
turunterschieden im Bereich von Meter 7 bis Meter 447 
entlang der Trasse. . ' '{ 

[0071] Die Fig. 4 zeigt eine Detaildarstellung der Tern- $ 
peraturverteilung der ersten 20 Trassenmeter nach Fig. . :| 

3. Bei dem Punkt 2 m ist eine Temperaturerhohung er- *?v 
kennbar. In diesem Bereich wurde kurz vor derDurch- 
fuhrung der Messungen nach Ausfuhrungsbeispiel die 
Schwarzdecke instand gesetzt. Die damit verbundene 
Erwarmung des Erdreichs ist zum Zeitpunkt der Tempe- 
raturmessung ,noch nicht abgeklungen und deutlich 
nachweisbar. 

[0072] Fig. 5 laBt eine leckagebedingte Temperatur- 
anderung entlang der Hochdruck-Gaspipeline zu ver- 
. schiedenen Zeitpunkten erkennen. 
[0073] Beim Beispiel wurde urn 8.45 Uhr ein Leek ge- 
offnet. Urn ca. 9.40 Uhr (obere Kurve) konnte noch keine 
signifikante Temperaturabsenkung festgestellt werden. 
Gegem 13.10 Uhr (untere Kurve) erfolgt jedoch eine 
deutliche Temperaturabsenkung um 1,1 K. Die Lage 
des Leeks wurde am Punkt 2 m geortet. 
[0074] Es wurde demnach die Anderung der Tempe- 
raturverteilung wahrend der Lecksimulation deutlich 
nachgewiesen, wobei die zeitliche Verzogerung durch 
die Warmeausbreitungsbedingungen und die Warme- 
kapazitat des Verbundkabels bedingt ist. Die lokale Ab- 
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kuhlung durch Entspannung des unter Hochdruck be- 
findlichen Gases am Leek und die sich ausbreitende 
Temperaturanderungsf ront kann mit der beschriebenen 
Vorrichtung sicher nachgewiesen werden, so daB zu- 
kunftig in kostengunstige Weise die Uberwachung von 
Gastransporteinrichtungen mittels faseroptischer Sen- 
sorik, die Bestandteile des Verbundkabels zur Nachrich- 
tenubertragung sind, durchf uhrbar ist. Im Vergleich zur 
konventionellen Technologie der Erdverlegung mit 
Schutzrohr werden Kostensenkungen realisierbar, wo- 
bei Tiefbauarbeiten im wesentlichen nur fur die Ab- 
schnitte zum Kabelein- und -ausfuhren am Gasrohr an- 
fallen. 

Bezugszeichenliste 


[0075] 


1 

zentrales Stauch- und Zugelement 

2 

Bundelader mit Monomodefasern 

3 

Bundelader mit Multimodefasern 

4 

beschichtetes Aluminiumband 

5 

Polyethylenmantel 

6 

Stutzen 

7 

Rohr 

8 

Dichtflansch 

9 

Abgang 

10 

einschraubbare Kabeleinfuhrung 

11 

Quetschdichtung 

12 

flexibler Mobh 

13 

Taschenoffnung 

14 

Koptende 

15 

Federelemente 

16 

Zugmittel 


Patentanspruche 

1. Vorrichtung zum Oberwachen des Zustands von 
Rohren, Rohrsystemen, Pipelines oder dergleichen 
Gas oderflussige MedienfuhrendenEinrichtungen, 
wobei die Medien unter hohem Druck stehen, sowie 
zur Nachrichtenubertragung oder Telekommunika- 
tion, umtassend 

mindestens ein faseroptisches, mit Laseriicht 
beaufschlagtes Multimode-Lichtwellenleiter- 
Sensorkabei und Mittel zur Laufzeit- und Inten- 
sitatsauswertung des ruckgestreuten Laser- 
lichts, um ortliche Temperaturanomalien langs 
des Sensorkabels zu bestimmten, sowie 
mindestens ein Monomode-Lichtwellenleiter- 
kabel zur Nachrichtenubertragung, wobei die 
Kabel eine ummantelte Verbundanordnung mit 
Stauch- und Zugelement (1) bilden, und 
wobei die Kabel-Verbundanordnung Ober 
druckdichte Ein- und Ausfuhrstutzen (6) uber- 
wiegend im Innem der Rohre oder des Rohrsy- 


stems verlegt ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1 . 
dadurch gekennzeichnet, daB 

5 die Kabel-Verbundanordnung mindestens eine 
Bundelader mit Multimodefasern {3) sowie mehrere 
Bundeladern mit einer Vielzahl von Monomodefa- 
sem (2) aufweist, welche um das zentraleStauch- 
und Zugelement {1) befindlich und mit einer See- 
to lenwicklung und einem Mantel umgeben angeord- 
netsind. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

is der Mantel (5) aus einem kunststoffbeschichteten 
Metallband (4) besteht 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

20 daB die Kunststoffbeschichtung Polyethylen (5) und 
das metallische Material Aluminium (4) ist. 

5. Vorrichtung nach einem der vorangegangenen An- 
spruche, 

2S dadurch gekennzeichnet, daB 

das Stauch- und Zugelement <1) aus glasfaserver- 
starktem Kunstetoff (GFK) besteht. 

6. Vorrichtung nach einem der vorangegangenen An- 
30 sp ruche, 

dadurch gekennzeichnet, daB 
die€in- und Ausfuhrstutzen (6) je einen sich bezo- 
gen auf die Rohrlangsrichtung im wesentlichen 
senkrecht hierzu erstreckenden AufschweiBstut- 

3$ zen aufweisen, welche einen seitlichen Abgang {9) 
zur Verbundkabelfuhrung umfassen, wobei der Auf - 
schweiBstutzendurchmesser zum €in- und Aus- 
bringen einer Verlegeeinrichtung geeignet gewahlt 
und der Querschnitt oder Durchmesser des seitli- 

40 chen Abgangs (9) am Kabeldurchmesser und den 
Dichtmitteln orientiert ist 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

45 der seitliche Abgang (9) mindestens eine auf Ver- 
bundkabel und Abgangsinnenwandung durch €in- 
spannung resultierende, axial gerjehtete Krafte er- 
zeugende elastische Dichtung<11) aufweist. 

so & Verfahren zum Verlegen .einer Kabel-Verbundan- 
ordnung fur eine Vorrichtung zum Oberwachen des 
Zustands von Rohren, Rohrsystemen, Pipelines 
oder dergleichen nach ^inem der Anspruche 1 bis 
7 mit folgenden Schritten: 

55 

Freilegen von mindestens zwei Rohrabschnit- 
ten; 

Bef estigen der AufschweiBstutzen im ©ereich 
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der freigelegten Rohrabschnitte; 
Senken des Betriebsdrucks im Rohrbzw. Rohr- 
system, Sperren des Rohrs auf der Verbundka- 
bel-Einzugslange, Ausblasen undDrucklosma- 
chen des abgesperrten Rohrabschnitts; 
Anbohren des Rohrs uber die AufschweiBstut- 
zen; 

Einfuhren der Verlegeeinrichtung Ober die Off- 
nung des AufschweiBstutzens; 
Verbinden der Verlegeeinrichtung mit dem Ver- 
bundkabel oder einem Zugseil, welches uber 
den seitlichen Abgang zugef Ohrt wird; 
vorlaufiges Abdichteri der AufschweiBstutzen; 
Erhohen des Betriebsdrucks im Rohr zur 
Steuerung der Einzugsgeschwindigkeit, wobei 
die Verlegeeinrichtung vom stromenden Medi- 
um mitgenommen wird; 
AusfOhren des Kabels oder des Zugseils und 
Entnahme der Verlegeeinrichtung; sowie 
endgultiges Abdichten der AufschweiBstutzen 
und der seitlichen Abgange nach erfolgter Ka- 
beldurchfuhrung. 

Verfahren nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB 
das vorlaufige Abdichten der AufschweiBstutzen 
mittels Blindflansch und das endgultige Abdichten 
durch VerschweiBen mit einem Ron rdeckel erfolgt. 


dium beaufschtagtsich aufwolbt und gegen uber der 
Rohrinnenwandung abdichtend wirkt, wobei unter 
Oberwindung der Reibungskrafte die Einrichtung 
sich vom Oruck des stromenden Mediums abhan- 
gig auch bei Durch messeranderungen des ftohrs 
im Rohrinnern in Langsrichtung fortbewegt. 
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10. Veriahren nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

das Einziehen des Verbundkabels mittelbar uber 
ein Hilfsseil vorgenommen wird, wobei das Einzie- 
hen mittels einer Kabelziehwinde unter Uberwa- 
chung der Zugkraft sowie bei eingestellter Zugkraft- 
begrenzung erfolgt. 

11. Einrichtung zum Veriegen einer Kabel-Vertundan- 
ordnung fur eine Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 
zur Durchf uhrung des Verfahrens nach Anspruch 8, 
gekennzeichnet durch 

eine flexible, schirmformige Tasche mit im Innern 
sich in Langsrichtung erstreckend angeordneten 
Federelementen (15), wobei die Federelemente 
(1 5) radiale, nach auBen gerichtete Vorspannkrafte 
erzeugen, so daB mindestens Teile der AuBenseite 
der Tasche an der Rohrinnenwandung anliegen, 
wobei die Tasche Zugmittel (16) zum Befestigen 
des Verbundkabels oder eines Zugseils aufweist. 

12. Einrichtung nach Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

das Taschenmaterial Leder, Kunstleder, Textilge- 
webe oder Kunststoffolie ist. 

13. Einrichtung nach Anspruch 11 oder 12, 
dadurch gekennzaichnet, daB 

die offene Taschenseite <1 3) vom stromenden Me- 
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